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光 增 白 剂 M2R 对 草地 晶 中 肠 围 食 膜 的 影 
呵 及 对 Bt 毒 力 的 增 效 作用 
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摘要 : 以 光 增 白 剂 M2R 作为 影响 因子 ,探讨 其 对 草地 赋 Loxostege sticticalis 幼虫 围 食 膜 ( peritrophic membrane，PM ) 的 
作用 机 理 。 通 过 环境 扫描 电镜 观察 和 生化 测定 研究 了 光 增 白 剂 对 草地 量 幼 忠 围 食 膜 结构 和 和 蛋白 质 种 类 的 影响 , 及 其 
对 Bt 毒 力 的 增 效 作用 。 结 果 表 明 : 围 食 膜 含有 多 种 和 蛋白质, 经 SDS-PAGE 测定 至 少 有 19 条 带 , 分 子 量 在 94 kD 以 
下 ,幼虫 取 食 光 增 日 剂 可 影响 围 食 膜 中 几 丁 质 绪 合 蛋 日 (chitin binding proteins ，CBPs) 的 含量 。 不 同 浓度 的 光 增 日 剂 
可 以 对 草地 蜡 围 食 膜 的 形态 结构 产生 明显 的 影响 , 正常 的 围 食 膜 表 面 光 滑 致密 、 无 和 孔洞 和 缝 际 , 增 白 剂 处 理 的 围 食 
膜 产 生 了 了 筷 颖 。 生 测 实验 表明 , 添加 光 增 白 剂 后 能 够 显著 缩短 Bt 的 杀 虫 时 间 , 降低 Bt 的 使 用 浓度 。 可 见 , 光 增 白 
剂 可 对 草地 蜡 围 食 膜 产 生 损伤 , 进而 提高 了 Bt 的 防治 效果 。 
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Effect of fluorescent brightener 28 (MR ) on peritrophic membrane of Loxostege 
sticticalis ( Lepidoptera.: Pyralidae) and its synergistic effect on Bt virulence 

YIN Jiao , GUO Wei’, LI Ke-Bin , CAO Ya-Zhong** (1. State Key Laboratory for Biology of Plant 
Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 
100193, China; 2. Biological Control Center of Plant Diseases and Plant Pests of Hebei Province, 
Agricultural University of Hebei, Baoding, Hebei 071001 , China) 

Abstract: Fluorescent brightener 28 is used as an influencing factor to study the mechanism of M2R on the 
peritrophic membrane (PM) of Loxostege sticticalis larvae. The environmental scanning electron microscopy and 
biochemical technique were employed to analyze the morphological structure and the protein profiles of the PM of 
L. sticticalis larvae treated by M2R, and the disruptive effect of M2R on the PM and its synergistic effect on Bt 
virulence were studied. The results indicated that there were many types of PM proteins. Separation of PM 
proteins by SDS-PAGE showed that there were at least 19 polypeptides with molecular weight less than 94 kD. 
The chitin binding proteins (CBP) content of PM could be influenced when the larvae were fed with 1. 0% 
M2R. The surface of the normal PM was smooth and wrinkled without pores or slits while the surface of the 
treated PM had pores and slits. Although M2R did not affect the larval growth, it could enhance the sensitivity of 
larvae to Bt infection, shorten the killing time and reduce the application dose of Bt. These results suggest that 
the M2R could damage the PM of the larvae, and thus increase the control effect of Bt. 
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synergistic activity; environmental scanning electron microscopy 


昆虫 中 肠 是 分 泌 消 化 酶 和 消化 食物 、 吸 收养 分 的 Lehane, 1997 ;Tellam and Fisemann, 2000 ;Bolognesi et 
主要 部 位 , 多数 昆虫 中 肠 有 内 含 几 丁 质 的 围 食 膜 。 a., 2001; 谢 超 等 , 2002; 王 棒 长 , 2004) , 可 以 保护 中 
(peritrophic membrane, PM) 。 围 食 膜 作 为 中 肠 上 皮 有 肠 上 皮 细 胞 免 受 粗糙 食物 颗粒 的 机 械 损 伤 及 病毒 、 细 
细胞 和 食物 之 间 的 一 道 有 效 屏障 (Tellam，1996;  ” 菌 等 病原 体 的 入 侵 , 隔离 .过 滤 毒 素 , 并 在 某 种 程度 
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上 防止 其 他 化 学 损伤 等 等 ,因此 也 是 病原 体 侵 染 的 重 
要 位 点 和 杀 上 忠 剂 的 潜在 训 标 ( 吉 洪 湖 和 乃 哲 明 ， 
2005 ) 。 苏 云 金 芽 胞 杆菌 Bacillus thuringiensis (Bt) 制 
剂 是 目前 世界 上 生产 量 最 大 的 微生物 杀 虫 剂 。 但 Bt 
制剂 在 实际 应 用 中 存在 着 防治 效 采 不 稳定 、 杀 上 虫 速度 
慢 、 杀 上 忠 谱 罕 等 缺点 , 使 Bt 制剂 的 进一步 推广 应 用 受 
到 一 定 的 限制 (清热 龙 , 1992; 曹 束 , 2004) 。 许 多 研 
究 者 利用 添加 各 种 增 效 剂 来 改良 Bt 制剂 的 杀 虫 活性 
( 赵 善 欢 等 ，1989; 申 继 忠 和 钱 传 范 , 1994; 温 志 强 
等 ,1999 ; 许 文 焰 ,2002) 。 光 增 日 剂 M2R 主要 用 作 
涂料 、 纺 织 、 洗 涤 等 化 工 产 品 的 助 剂 , 它 通 过 吸收 繁 
外 光 并 将 其 转化 为 蓝 色 的 可 见 光 , 可 使 产品 显 日 。 
在 生物 防治 中 , 光 增 白 剂 最 早 用 作 昆 虫 病毒 、 线 虫 、 
其 菌 等 微生物 杀 忠 剂 的 紫外 保护 剂 , 后 来 发 现 其 还 
可 提高 微生物 杀 虫 剂 毒 力 、 加 快 害虫 死亡 进程 ( 严 东 
辉 和 陈 昌 洁 ,2003 ; 李 绪 友 等 , 2006 ) 。 

草地 量 是 我 国 北方 农 牧 业 重大 害虫 之 一 ,具有 
远 中 离 了 迁 飞 为 害 和 食性 广 杂 的 特性 , 严重 为 害 大 豆 、 
甜菜 、 百 逢 、 回 日 莫 等 多 种 作物 和 牧草 ,目前 正 处 于 
建国 以 来 的 第 3 次 大 发 生 时 期 ， 对 农 牧 业 生产 造成 
了 很 大 威胁 ( 顾 成 玉 等 ,1987; 康 爱国 等 , 2003 ; 尹 婉 
等 , 2004, 2005 ) 。 草 地 旦 的 主要 发 生 为 害 区 大 多 是 
我 国正 在 逐渐 形成 的 绿色 食品 生产 基地 , 其 猩 儿 > 危 
害 导致 农药 的 大 量 使 用 和 环境 恶化 。 因 此 , 利用 生 
物 防 治 来 控制 草地 旦 危害 是 大 势 所 趋 。 本 文 以 草地 
量 为 研究 对 象 , 研究 了 M2R 对 其 围 食 膜 结 构 的 影 
啊 ， 同 时 探讨 了 M2R 对 Bt 制剂 的 增 效 作用 ， 以 期 为 
开发 新 型 增 效 剂 提供 一 定 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 和 试剂 
1.1.1 虫 源 及 饲养 条 件 : 虫 源 采 上 自 张 家 口 市 郊 的 
越冬 代 成 虫 。 羽 化 后 的 成 虫 用 5% 的 葡 敬 糖水 包 
养 ; 幼 虫 用 灰 绿 蔡 Chenopodium album 工 .( 灰 某 ) 饲 
养 。 成 虫 和 幼虫 在 室内 直接 饲养 ， 其 人 饲养 条 件 为 
22 +1C, L16: D8, RH 70% ~ 80% 。 
1.1.2 供 试 试剂 : 光 增 白 剂 M2R ( fluorescent 
brightener 28 ) 购 目 Sigma 公司 ;Bt 可 湿性 粉剂 (有 效 
浓度 16 000 IU/mg) 由 湖北 省 农业 科学 院 Bt 研究 开 
发 中 心 湖北 康 欣 农用 药 业 有 限 公 司 提 供 ;BCA 和 蛋 日 
定量 试剂 盒 购 自 博 迈 德 科技 发 展 有 限 公司 。 
1.2 围 食 腊 制备 

解剖 5 龄 草地 旦 幼虫 , 取出 围 食 膜 , 用 去 离子 
水 充分 清洗 至 无 色 透 明 , 保存 于 -70%C。 


1.3 围 食 膜 的 电镜 观察 

将 完整 的 围 食 膜 用 3 号 昆虫 针 固 定 于 小 木片 
上 , 用 2.5% 成 二 醛 和 1% 锋 酸 双 固定 , 梯度 脱水 ， 
经 HCP-2 临界 点 干燥 , 镀金 , 置 于 日 立 S-560 扫描 
电镜 下 观察 摄像 。 
1.4 围 食 膜 蛋白 的 提取 

取 冻 存 的 已 提取 草地 蝶 围 食 膜 5 条 , 加 入 等 体积 
的 2 x 和 蛋白 提取 缓冲 液 [0.1 mmol/L Tris-HCL (pH 
6.8) ,20% SDS, 40% 甘油 , 10% B-ME |] ，100Y 沸水 
浴 5 min, 取 上 清 , 即 为 草地 坚 中 肠 围 食 膜 总 和 蛋 日 。 
1.5 不 同 浓度 M2R 对 草地 暇 5 龄 幼虫 围 食 膜 的 影响 

分 别 用 含 0. 1% ,0. 2% ,0.5%, 1.0%, 11.5% 和 
2.0% M2R( 无 落水 配置 ) 浸 泡 灰 沫 叶片 1 bh，, 昌 然 蚊 干 
后 喂食 5 龄 草地 蝶 幼 虫 1, 3, 5b 后 , 取 围 食 膜 进 行 电 
镜 观 察 。 设 未 经 M2R 处 理 的 正常 饲养 组 为 对 照 。 
1.6 M2R 对 围 食 膜 蛋 白 种 类 的 影响 

用 含 1.0% M2R( 无 落水 配置 ) 漫 泡 灰 采 叶 片 
1 h, 目 然 暴 干 后 喂食 5 龄 草地 旦 幼虫 3 hb 后 , 取 围 
食 膜 进 行 蛋白 种 类 分 析 。 对 洲 解 在 SDS-PAGE 样品 
缓冲 液 中 的 上 述 重 日 样品 煮沸 5 min，BCA 重 日 定 
量 试剂 盒 进行 重 日 定量 后 SDS-PAGE 并 银 染 ,检测 
围 食 膜 重 日 种 类 的 变化 。 

几 丁 质 结 合 和 蛋白 (chitin binding proteins, CBPs) 
是 一 类 重要 的 围 食 膜 和 蛋白。 利用 CBP 特异 抗体 ， 
Western blot 检测 M2R 对 围 食 膜 中 CBP 含量 的 影 
啊 。 取 大 约 等 量 的 各 个 样品 完成 SDS-PAGE 后 , 将 
蛋白 转移 到 NC 膜 上 , 经 3% BSA 封闭 非特 异性 结 
合 位 点 后 , 浸 膜 于 CBP 的 特异 性 抗体 , 使 蛋白 与 其 
抗体 室温 结合 至 少 1p 后, 通过 偶 联 碱 性 磷酸 酶 的 
羊 抗 免 IgG ( goat anti-rabbit IgC ) 检测 阳性 抗体 反 
应 , 最 后 加 入 BCIPANBT 底 物 观察 显 色 反应 。 
1.7 M2R 对 草地 蝇 初 旷 幼 虫 生长 的 影响 

取 健 康 草地 蜡 初 财 幼 虫 50 头 ,， 分 别 用 含 1.0% 
和 2.0% M2R 溶液 浸泡 过 的 灰 荣 叶片 进行 饲养 , 男 
设 正 党 饲养 组 为 对 照 , 饲养 下 到 幼虫 全 部 化 肾 , 重 
复 3 次 , 每 天 统计 死亡 的 虫 数 。 
1.8 M2R 对 Bt 的 增 效 作 用 

实验 设 10 组 人 处理 : 2 000 x Bt 处 理 组 , 2 000 x 
Bt +0.2% M2R 处理, 2 000 x Bt +0.5% M2R 处 
理 , 2 000 x Bt + 1.0% M2R 人 处理 , 2 000 x Bt + 
2.0% M2R 处 理 , 1 500 x Bt 人 处理 组 , 1 500 x Bt + 
1.0% M2R 处 理 , 1 500 x Bt +2.0% M2R 处 理 ， 
1.0% M2R 处 理 和 空白 对 照 。 其 中 Bt + M2R 用 无 
菌 水 配置 成 不 同 浓度 的 溶液 ， 灰 及 叶片 在 不 同 的 处 
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理 中 浸泡 3 min 后 自然 晾 干 , 空白 对 照 组 用 无 菌 水 
处 理 。 每 组 处 理 饲 喂 3 龄 幼虫 50 头 ; 重 复 3 次 。 每 
天 定时 观测 和 记录 试 虫 死亡 情况 。 
1.9 数据 统计 与 分 析 

数据 采用 SPSS 统计 分 析 进 行 方差 分 析 , 采用 
Duncan 氏 多 重 比 较 进 行 处 理 间 的 差异 显著 性 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 草地 晶 幼 虫 转 食 腊 形 态 特 征 及 M2R 对 围 食 
膜 的 影响 
漆 洗 干净 的 围 食 膜 无 色 透 明 , 富有 弹性 和 币 性 。 


917042 12 KV X5.00 K 6.0 


扫描 电镜 下 的 围 食 膜 表面 平整 光滑 ， 除 细小 的 皱 裙 
外 没有 了 筷 和 颖 (图 1: A)。 分 别 用 0.1%, 0.2%， 
0.5% , 1.0% , 1.5% 和 2.0% 的 M2R 浓度 梯度 处 理 5 
龄 幼虫 各 1, 3, 5 h 后 , 取 中 肠 围 食 膜 观察 。 结 果 显 
示 , 在 M2R 浓度 为 0.1% 和 0.2% 时 , 幼虫 可 以 形成 
完整 的 围 食 膜 ; 当 浓 度 增 至 0. 5% 时, 围 食 膜 已 经 开 
始 出 现 较为 明显 的 小 孔 ( 图 1: B); 随 着 处 理 浓度 的 
增 大 , 围 食 膜 结构 损坏 程度 逐渐 加 重 , 草地 量 幼 虫 不 
能 再 产生 完整 的 围 食 膜 ， 而 是 形成 了 易 脆 断 、 无 弹性 
的 破损 围 食 膜 (图 1: C, D, E, FF)。 


043 12 KV X5.00K 6.0 





图 1 光 增 白 剂 处 理 5 龄 草地 蜡 幼 虫 围 食 膜 的 电镜 观察 


Fig. 1 


Scanning electron microscopy (SEM ) of the peritrophic membrane of Sth instar larvae of Loxostege sticticalis fed with M2R 


A: 正常 围 食 膜 The normal PM; B: 0.5% M2R 喂食 3 h Fed with 0.5% M2R for3 h; C: 1.0% M2R 喂食 3 h Fed with 1.0% M2R for3 h; D,E: 
1.5% M2R 喂食 3 h Fed with 1.5% M2R for3 h; 下: 2.0% M2R 喂食 3 h Fed with 2.0% M2R for3 h. 箭头 示 破 损 处 The arrow denotes the injured 


PM. 


2.2 ”M2R 对 围 食 膜 的 蛋白 质 种 类 及 CBP 的 影响 

由 SDS-PAGE 电泳 结果 可 知 , 草地 晓 幼 虫 正常 
围 食 膜 中 不 同 分 子 量 的 和 蛋白质 种 类 很 多 , 其 和 蛋白质 
分 子 量 大 多 在 94 kD 以 下 , 在 SDS-PAGE 胶 中 可 以 
比较 清晰 地 看 到 19 条 带 , 其 中 某 些 蛋 白质 的 分 子 
量 很 接近 ;幼虫 取 食 M2R 后 围 食 膜 的 蛋白 种 类 会 产 
生 明显 变化 ,其 蛋白 种 类 和 含量 明显 减少 (图 2)， 
推测 与 其 CBP 含量 显著 减少 有 关 。 

通过 CBP 特异 抗体 对 围 食 膜 和 蛋 折 的 免疫 筛选 
可 以 看 出 , 正常 围 食 膜 中 存在 CBP， 而 在 取 食 M2R 
后 的 围 食 膜 中 并 未 检测 到 CBP 的 存在 (图 3) ,说明 
取 食 M2R 会 显著 影响 围 食 膜 中 CBP 的 含量 。 





图 2 草地 坚 幼 虫 围 食 膜 蛋 白 的 SDS-PAGE 分 析 
Fig. 2 SDS-PAGE analysis of the peritrophic membrane 


protein of Loxostege sticticalis larvae 


1: 1.0% M2R 喂食 5 龄 幼虫 3 h 后 围 食 膜 蛋 白质 The PM proteins of 5th 
instar larvae fed with 1. 0% M2R for 3 h; 2: 围 食 膜 蛋 白质 The PM 


proteins; 3: 重 白 质 分 子 量 标准 Proteins molecular weight marker. 箭头 所 
示 为 变化 比较 明显 的 条 袖 Arrows indicated the differential proteins. 
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图 3 Western blot 检测 M2R 对 草地 暇 中 肠 围 食 膜 CBP 的 影响 
Fig. 3 Detection of the CBP from larvae fed with 
M2R by Western blot analysis 
1: 正常 围 食 膜 蛋 白质 The PM proteins; 2: 1.0% M2R 喂食 5 龄 幼虫 
3 h 后 围 食 膜 和 蛋白质 The PM proteins of Sth instar larvae fed with 1.0% 
M2R for 3 h. 
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2.3 ”M2R 处 理 对 草地 量 幼 虫 生长 的 影响 

利用 1.0% 和 2.0% M2R 溶液 浸泡 过 的 灰 菜 叶 
片 饲养 草地 蜡 初 孵 幼 虫 , 直到 幼虫 全 部 化 肾 ， 以 此 
确定 M2R 对 草地 旦 初 旷 幼 虫 生 长 的 影响 情况 。 结 
果 发 现 , 两 个 处 理 组 和 对 照 组 之 间 的 幼虫 死亡 率 和 
幼虫 历 期 均 无 显著 差异 (P>0.05)( 表 1)， 几乎 都 
能 在 相同 时 间 内 全 部 正常 化 肾 ,， 这 说 明 在 上 述 实验 
浓度 范围 内 的 M2R 虽然 会 对 围 食 膜 结构 造成 一 定 
程度 的 破坏 , 但 不 足以 对 草地 蜡 幼 虫 的 生长 发 育 产 
生 显著 影响 。 


表 1 添加 M2R 后 对 草地 晶 幼 虫 生长 发 育 的 影响 
Table 1 Effects of MDR on the development of Loxostege sticticalis larvae 
处 理 幼虫 死亡 率 Larval mortality (% ) 幼虫 历 期 (d) 
Treatment 1 龄 1st instar 2 龄 2ndinstar 3 龄 3rdinstar 4 龄 4th instar $ 龄 Sth instar Larval duration 
1.0% M2R 7.96 +2.35 a 2.87 +1.35 a 2.16 +0.37 a 0 a Oa 16.26 +2.37 a 
2.0% M2R 6.38 +2.07 a 2.58 +1.05 a 1.87 +0.65 a 0 a Oa 17.11 +2.4S a 
CK 7.63 +1.54 a 1.87 +0.46 a 1.96 +0.58 a 0 a Oa 14.49 +3.68 a 





表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; 同 列 数 据 后 不 同 字母 表示 其 处 理 间 存在 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。The data in the table are mean + SD, and 


those in the same column followed by different letters are significantly different by Duncan’ s multiple range test (P <0.05). The same below. 


2.4 M2R 对 Bt 杀 虫 效果 的 影响 
生物 测定 结果 表明 , 添加 不 同 浓度 的 M2R 后 
均 对 Bt 的 防 效 有 一 定 的 增强 作用 。 表 2 显示 , 添 
加 M2R 后 的 Bt 在 短期 内 (1 ~3 d 后 ) 对 章 地 蜡 幼 虫 
的 防治 效果 显著 高 于 单独 使 用 Bt 时 的 防治 效果 ， 
说 明 添 加 M2R 能 够 显著 缩短 草地 蜡 幼 虫 的 死亡 时 
表 2 


间 ( P< 0.05)。 为 外 , 从 表 2 还 可 以 看 出 , 添加 
M2R 的 低 浓度 Bt(2 000 x ) 与 高 浓度 Bt(1 500 x) 
的 防治 效果 无 显著 差异 ， 即 添加 M2R 后 可 以 提高 
低 浓度 的 Bt(2 000 x ) 对 草地 旦 的 防治 效果 ( 忆 
>0.053 ) 。 


添加 M2R 后 Bt 对 草地 旦 的 防治 效果 


Table 2 Control effect of Bt with additive M2R against Loxostege sticticalis 


处 理 Treatment 


校正 死亡 率 Corrected mortality (和 ) 


1d 2 d 

l1% MR 0 0 
1 500 x Bt 29.83 + 上 7.02 b 38.78 +21.35 b 
1 S00 xBt +1.0% M2R 49.50 +15.31a 69.57 +25.69 a 
1 S500 x Bt +2.0% M2R 51.52+10.68 a 71.74+16.87 a 
2 000 x Bt 10.20 +5.28 c 28.57 +19.36b 
2 000 x Bt +0.2% M2R 16.33 +7.91 ec 31.02 +24.08 b 
2 O000 xBt +0.5% M2R 33.33 +20.15 ab 59.18 +34.12 a 
2 000 xBt +1.0% M2R 45.45 +19.18 a 59.60 +32.87 a 
2 000 x Bt +2.0% M2R 48.98 +13.54 a 60.87 +23.35 a 


3 讨论 


本 实验 以 草地 蜡 围 食 膜 为 对 象 , 分 析 和 研究 了 


3 d 4d 3 d 

0 0 0 
60.67+16.05 b 78.24 +15.63 a 78.24 +15.63 a 
77.08 +24.07 a 79.55 +13.22 a 79.55 +13.22 a 
77.27 +18.65 a 84.09 +28.67 a 84.09 +28.67 a 
34.33 +24.77 b 58.332 +16.53 a 66.08 +15.96 a 
30.17 +28.56 b 64.42 +30.25 a 64.42 +30.25 a 
61.33+13.33b 62.50 +23.46 a 77.17+18.03 a 
75.10 +14.25 a 77.27 +34.89 a 77.27 +34.89 a 
79.16 +32.58 a 79.55 +36.27 a 79.55 +36.27 a 


围 食 膜 的 结构 及 其 蛋白 组 成 。SDS-PAGE 分 离 出 19 
种 主要 和 蛋白质 , 分 子 量 大 多 在 94 kD 以 下 , 与 前 人 
的 研究 结果 ( 张 严峻 等 ,2000; 朱 冤 等 ,2003 ) 基本 
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一 致 。 

正常 的 昆虫 围 食 膜 表面 光滑 人 致密、 无 和 孔洞 和 颖 
际 , 光 增 日 剂 可 疯 争 性 结合 到 几 丁 质 上 导致 围 食 膜 
蛋白 和 几 丁 质 解 离 ， 从 而 促进 细菌 毒素 作用 和 病毒 
感染 , 加 速 幼 忠 死 亡 (Li et al.，2001)。Wang 和 
Granados( 2000) 研 究 发 现 光 增 日 剂 可 破坏 粉 纹 夜 蛾 
和 美洲 棉铃 虫 等 的 围 食 膜 ; 末 冤 等 (2003 ) 发 现 光 增 
日 剂 对 甜菜 夜 蛾 围 食 膜 结构 有 较 强 的 破坏 作用 。 本 
研究 利用 光 增 日 剂 处 理 过 的 灰 采 叶片 饲养 草地 坚 幼 
虫 , 观察 围 食 膜 的 形态 结构 可 以 明显 看 出 , 0.1% 
和 0.2% 的 光 增 白 剂 对 草地 蜡 围 食 膜 的 结构 不 会 产 
生 明 显 的 影响 , 但 是 0.5% 及 以 上 浓度 的 光 增 白 剂 
会 显著 破坏 草地 蝇 围 食 膜 的 结构 , 同时 也 会 影响 围 
食 膜 蛋 日 的 种 类 和 含量 , 其 中 M2R 对 围 食 膜 CBP 
含量 的 影 啊 在 本 实验 中 得 到 了 证 实 。 本 人 研究 首次 直 
观 地 证 实 了 光 增 日 剂 对 草地 蜡 幼 虫 围 食 膜 的 破坏 作 
用 。 由 此 可 见 , 光 增 日 剂 对 鳞 翅 上 日 昆虫 围 食 膜 的 损 
伤 作 用 具有 普遍 性 。 

昆虫 病原 微生物 杀 虫 剂 因 其 与 环境 的 相 容 性 而 
极 具 发 展 洲 力 。 但 与 化 学 杀 虫 剂 相 比 ,微生物 杀 虫 
剂 杀 虫 速度 慢 、 杀 虫 谱 罕 ,限制 了 其 在 大 田 的 广泛 
应 用 , 因而 微生物 农药 增 效 因子 已 成 为 我 国 虫害 基 
础 研究 的 关键 科学 问题 之 一 ( 李 典 次 等 ,1999 ) 。 欧 
光 增 日 剂 一 方面 能 反射 可 见 光 同时 能 吸收 紫外 光 ， 
具有 很 好 的 抗 紫外 功效 ( 徐 莉 等 , 2001) ;为 一 方面 
可 能 作用 于 昆虫 中 肠 几 丁 质 微 纤 丝 , 改变 围 食 膜 的 
通 透 性 (Hamm and Shapiro，1992 ) ,增加 昆虫 中 肠 
对 胃 毒 型 农 约 办 云 金 芽孢 杆 戎 制剂 的 吸收 作用 , 增 
强 Bt 对 敏感 昆虫 的 活性 ,从 而 提高 杀 虫 活力 的 作 
用 。 Shapiro 和 Robertson ( 1992 ) 及 Shapiro 和 
Vaughn(1995 ) 证 实 光 增 日 剂 对 美洲 棉铃 虫 NPV 
( Heliothis zea nuclear polyhedrosis virus ，HzNPV ) 和 
舞 毒 蛾 NPV (Lymantria dispar nuclear polyhedrosis 
virus，LdNPV ) 等 多 种 昆虫 核 多 角 体 病毒 都 具有 增 
效 作 用 。 本 人 研究 的 生物 测定 结果 表明 ， 光 增 日 剂 对 
Bt 具有 比较 明显 的 增 效 作用 。 由 于 光 增 日 剂 的 存 
在 , 破坏 了 围 食 膜 结构 的 完整 性 , 使 围 食 膜 失去 了 
原 有 的 天 然 屏 障 功能 , 增加 了 通过 围 食 膜 而 作用 于 
中 肠 上 皮 细 胞 的 病毒 和 细菌 的 数量 和 入侵 机 会 ， 加 
快 昆虫 的 感染 过 程 , 缩短 了 昆虫 的 死亡 时 间 。 本 研 
究 结 果 将 为 开发 研制 杀 忠 效果 高 、 使 用 剂量 低 、 杀 
虫 时间 短 等 新 型 高 效 生物 制剂 提供 理论 依据 。 
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